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VtoteoMehtaktor mil versst^ angeortn*™ Xoniakiflachsn gJeich Sep o lte , 
Jranenelektroden fur ifrre AuBeneJekirfcde 

Die EMtmg betrim einen ptezoker^rnischen Via-H**** enisprechend dam 
Oberbegnfx des ersten Anspruchs scwie ein Verfahren zu seiner Hersteliung. 

Figur 1 isi ein plezokeramiscber Viefechichtaklor 1 nach dem Stand de^ Technik 
schematise* dargesteiit. Diese Akforen weisen eine Interdfgftalstruktur auf. Sis werden 
f Mono3 ^ hengesteHt das heiSt, sie bestehen aus gestapelten dunnen Schichten 
2 piezoelekirisch aktiven Materials, beispielswefse Blel-Zirkonat-Titanat (PZT) mft 
dazvuachen angeordneten lefiffihigen Innenetektroden 7, die aftemierend an die 
AktoroberMche gefuhri werden. Dae akfive Material wird als sogenannte Grun-Folia 
vor dem STntem durch ein Sfebdruckverfehren m« Innenefektroden 7 vereehen zu 
emem Stapei verpresst, pyroiysiert und dann gesinteri, wodurch ein monolfihischer 
Vielschichtaktor 1 entsteht. 

AuSeneiektrodan 3, 4 verhinden die Innenetektroden 7. Dadureh werden die 
1o innanelektroden 7 Jeweiis auf einer Seite des Aktors 1 atekiri SC h psrailel gescnaliet 
und so zu eiuer Gmppe zusammengefasst Die Au&enelektroden 3, 4 sind die 
Anschlusspole des Aktors. Wird uber die Anschliisse 5 eine etektriscbe Spsnnung an 
die Anschiusspoie gelegt so wird diese auf alia Innenetektmden 7 parallel fibertragen 
und verursacht ein elektrisches Feid in alien Schichten des aktiven Materials das sich 
20 dadurch mechanlsch verformt. Die Surnrne alter dieser mechanischen Verformungen 
rteht an den Endflachen das Aktors ate nutzbare Dehnung 6 und/oder Kraft zur 
VerfOgung, befepielsweisa zur Sieuerung einas Einsprftzventils bai 
Verfc renf3 ungsmoto ren . 

Bel Akteren nach dem Stand der Technik M es bekannt, dass in dem inakHven 
25 Barren, der zur Kontaktierung benotigt wird, Dehnungsinhornogenitaten auftreten 
Diese verursachen in dem ptezoetektriscb inaktiven Elektrodenbereich Risse, die in 
regelma6ig S n Abstanden acftreten iconnen. Dieser Zustand let in Rgur 1 dargesteiit 
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Durch die Dehnungsinhomogenitatsn summieren sfch die Soanmma-r h « 
«**n B^en bis z U e , er H6he , bei ^ sfeh .^^^ZT 
D» R ISS e 8 baben in der Regei Ab^nde von .ehr a , s einem 

aZL Aktors ' der die Dehnun9 ™ - ^ - 

durch d,a R isS e fre.galagten BeWmdanenden elektrfeche Felder auf, die * ur 

lZ 3 T S 7 WaS " r ° der P °' amn MOiek ° ,en fQhren k6 ™- «- —sachen 
" kStr ° me ° d$r )Qhren 2U einsr venrtftrfcton Degradation de S Aktorverhaliens Ea 1st 
auGerde™ nioht voiistandig auszuschJieaen, da S5 die Aktoren, durch die" Risse 
vo^chadlgt, aufgrund von Au*rf3ohen wahrend des Batriebs varsager, Waiterhin 
wanton d» AuSeneJektroden Im Baraich der Risse binders baanspruchi und 
odar iosen afch ab. Ein Versagen der AuSeneiektrode fuhrt zu einem totaJen Vsrsag.n 



20 



25 



Aufgabe der Emndung is* es, die Ursachsn flr das Auftrsten von dssMdenden 
i=pannungen weitestgehend zu beseitigen. 

Die Losung dar Aufgabe erfolgt vorrichtungsgemafi mil HHfe der kennzeichnanden 
vTTl SrStSn ' V ^ hr ^^ m. Hilfe des siebzehntan Ansp^chs. 
b^^^ Erf5ndUnS VVerc ' en ^ ^ abhSn ^ en Anspruchen 

Ein emndungsgemafiar Vieischichtaktor unte*cheidet sich von Aktoren nach dam 
Sfend der Technik dadurch, da SS ' d ie mit Ihrer Aus^nei^da zu kontaktierenden 
Rachen glefon gapoiter Inneneiektroden nicht in gerader Ricbtung Oberainander 
Hegen Die Innenefekiroden das erfindung S ga mSS en VWscHehta^ weisan ainen 
von ,hrer Grundflache d^irtn, ^ngenformfgen, nach auBen warden 
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jewetljgen Aussenelektrode zur VerbmHr.™ w , ■ 

iur verDindung der giercb geoolten Inn^n^t^ ^ 
angeschlosswi. Durch die beschriebene For™** „ , 'nneneteWroden 
t , oescnnenene Formgabung der Innenetekiroden entsteht tm 

- ^ngentSrmisen Koniakibereicb ein inaktiver Bereicb mtt efner voroebb* « 

"""M*" «nd dam* die ibnen zugeo*neten inaktiven Ben^che efner 0 der einer 

^eicberR^ng O^nander angeordneter, g iei ch " 
innenefektrodan sind gegenuber den KcniaktMcben und dam, dan ZZ 
*ugeordneten inaktiven Bereichen der vomergenenden inneneiekfrode oder eTer 
> vo^nen Anzabi gieich ausgancbteter vornergehender inneneie^den gieicbe 
Po ,ng um einen vorgegebenen Winke! c ven^ angeordnet Hi^urch enltehen 
.nakfrve Berefche, die passiv gedehnt warden, enisteh^n 

Dfe zu kontakiierenden Flachen der JnneneJektroden gleicher Fdung und die inaktrven 
Banach, warden also entsprechend der Enlndung in regeimaSigen Abstanden um 
«nen vor ge5baren Winke| vensefei angeordnet . Der Vorm ^ ^ ^ 

Tachn* «*, dass sicn die Spannungen in dan inaktiven Bereicben nicht mehr zu einer 
soichen Hohe summieren konnen, dass Risse errtstehen. 

Nacb einer vorgagabenen Hohe die aich nacb der GroEe der in d/«*m Bereicb 
auftretenden Spannungen richtet, solJte der Versatz ala a!n Vieifaches dee Winkeis a 
so groE sein, da SS sfch mlndestens die Kentaktflacban der ereten und der ietzten dar 
Stoch.gapolton Inneneiekiroden in dieaam Bar 8 ich nicht mehr Oberiappen Dadurcb 
w,rd die kritiache Distanz uberwunden, in dar sicb Risse biiden. Ein solcher Versatz 
e.ner vorgegebenen Hohe kann in einem Viaiscbicbtakter, je nacb dessen GroSs 
mehffcch hinteneinander vcrgesehen warden und kann befits etwa aiie 0 5 mm 
abg esch!ossen seln> SoJIte aber> fn Abh , ng . gksft VQn der AWorgr6 ^ sp „ testen 

etwa 3 mm abga S chic SS an sain, damit die Wirkung daa Spannungsabbaua aintretan 
kann. E,n vortaiihafter Bareich liagi atwa zwischen 1 mm und 1 5 mm 
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inneneteMrode, betragi , n der Ragel .100 um, das sin d 0,1 mm Der W™*, h ■ 
*m*h dfe. Kontaktfl3ch«n „*,<■. ,na W v en Beraiohs „ ^To^ST^ 

5 :~ r usen naoh ~ 30 — 

m^ttr „ r° JSdS ^ 9E3en * er dS ' — sol**, 
™t flier* gapclter -nnenelateod, um sinsn vo W e benen w ,n te , V91Sstef 

versatz um einen vorgegebenen Winkel erfoigt. 

Mcfclfch tot auch, den Versatz nach Abscess vines Beraiohs oder mebrerer Bereiche 
nlcht nurin einer Richtung weiterzuffihren, sondem in die entge g engs 3e izte Richtung 
w,eder zurQck, so dass 6}n weiienSSm^r Vertauf der Versatzs erfolgt Die 
Au-bnngung der AusseneJektrode gestaliet sich dadurch aliasings schwferiger. 

Die Aktoren konnen einen kreisfSrmige Qu«chnB aufwefsen. Die Querschnitefische 
kann aber auch ein Quadrat ein Rechteck odar ein Vieleck sain. Bel Verbfndung der 
Kontaktflachen gieich gepolter Inneneiektroden bei einem Aktor mix krei^rmigsm 
Querschnitt and steCg veriaufendem Versatz hat die Ausseneiektrode einen 
20 scnraubeniinienformigen Verio*. Bei den ubrigen GestaJtungsbelspieien kann eine 

Aussenefektrcde Qber eine Oder, insbcsondere bei einem vieleckigan Querschnitt 

uber mehrere Seitenflachen veriaufen. 

2ur Bafestigung konnen die VIeischichtakioren eine in ibrer Langsachse veriaufende 
durohgehende Bohrung aufweisen, wobei as vorteilhaft ist, sic noch vor dem Sintem in 
^ den weichen GrunkSrper einzubringen. 

Zur Herabseteung der Spannung in den insktiven Kopf- und Fufcbereichen dar Afdoren 
kann durch Konflnufcrifch* Ahwnten der BeW^sfeWaHriw der Obawsng vom 
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dar .mandator wn e^J! , * ™ ^ Fus >*<** <hr Aba** 
«Mtat M BS,<TOde ™" dea Aktore h|n 

Anhand einaa Auaiahnjngsbsiaptels wlnl die Erfln*,™ ... 

- w den Aufcau 8inss w«^T: it r a r oas 

Q>^chn lttl « I( <o n Hnu [e dieh e my ara ate. E 3 Zeig ^ «"*m*«n 
Hgur 2 dte AufskJht auf 8jne effindungsgera „ e g8sb|tete lnnenetelaiwje _ 

daa VWachtehtakto mit mehreran lnnsneiekirodBn> °' 9Sn ° a L ^ en 



Ff'gur 3 
Figur 4 

Rsur 5 die Ssftenansicht des Aktore. 



~ **W* «, die Ancdnung umarac^ch gapCar tanana.aK.odan 



16 vlT! T ^ erfindungs S^fl S GesMU,^ einer , nnen8lelt!r0d . „ 

T e ' ner Sekante 14 *r Unga L ab SeS c h n itten . Auf der 

It , * VO " ^ «*"*•»" 12 abgagranTr 

^nganfomagar, nao h auj5a „ welaander Kont akt b arel ch ,6 vartmaba dTI 

"niTd"™"^^^ 

JIIT & ^ ^ " - - d,a 

' aer erfindungsgemafien Gestaftuna aufh~+r=^„ ^ ■ .. 

D,a FDllen ^an „ der erfonJeri|ohen Anzsh , ^ ^ 
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die fanGneWarod*, aberelnandefflegen, u „d dann wsgsn . , . M 
Trennbarkeit meglfchet noch im Grfinzustend urn d*,' ? 
vender gefrennt An5ch „ eEend " T " ^ 

S ties Vlefechfchtektora erfolgen. vc^eg eben en GnJnd urehm6SSBr 

Die Anorfm^ der Innenelekiroden 11 s u f der jeweffigen GnMbte ,8 18 oder ■ , 
rote, m derate nachfclgenden Folia erfolgt effindungsgemaa ein v-„~, 

3 e,nen v^egeoenen WW* 22 der GroBe c. D,e d rei GriWo »en „ 

ateo Innenelektoden der glelchen Pe!™,. " 20 Ze ' 9en 

Die Innenelektaden der gegens*z lte he n P olung ^ in derae(ben 

We men. Daw M aber de«n A mng geg9nab er der A-W*^ 
*«n zudeordneten ,n n<5nel8toode gegen^cher P oiun g, ate c auf der ^ 

M->*m gepotter, .nneneteKtroder, aufa^erfolgender FoKen zeigt d,e AufeZ 
«f e,ne„ Sonnitt durC der, Vfcfeeh.cnfefcor 10 , n ng U r 4. Die 1 ^ 

Muspols der Kenla^aehe 17 .de 3 Mi „us Pote ura 180 Grad Bedreh) £££ 
durohd 1 eKeram,K)bli e 2Svor.ei n andergetrennt. Segenuber, 

2*^7** ^ aSrae ' S3t ' S °" Sn ^ " a <* ^vorgegebenen Hens h (38 in Rg 5) 

^nder « h 0,9 ™* UnS °~ -on J 

.nnr^f mSh . r " be ™" °- ™*<* « der a*. Q . um den eins 

~ TT ^ naChfc,9enden «* der gleiohen PCarttat 

gedreht warden mUSS , terachnst sich bei H6he 
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wobe," c (23 in Fig. 5) die ^ samtt , ckg der p^^^ 

Schtoht der Grunfolfe 25, und der Dicke der Etektrodenachicht 11 und R der p 

13 des Vieischichtakfore ist. una R der Radius 

10 «^™*-n Danger ab« dass nsben den zu kom^ndsn FHcten 

™ 9esrt l rt ' W3bei durch dte h0TOsene SM ~* d as sew0nsoht8 

16 1 °" * **" 0bSfflSCh9 ~ ™ r dte - kdn« a „ en BereIC* 

— «— «" «*» B-nd. a us einam gea , sneten Weri<sto(f a 

20 2STh *"> WS,te ™ Au Sffihnjngsbslsple , ^ dls 

AusseneJektrode bestehen. 

Nach der Trennung der einzeinsn Afcoren aus dem Foliensiape, kann die endg*fige 
Formgebung auch nach dem Sintem erfalgen. 

sch^ubenJ^enWig v eriaufenden Au£seneiektrodsn 24 

Aussenelekt^de auf der Frontssite fest vci^ndig zu S6hen * ist der Vsriauf d^ 
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i - »enen una deenslb gestncheit eingezeictinet 7mw* 

28 urid im p „„ 7 0 Beftstiguns des Alette. Im KopJberefcb 

«* von Etektode zu BeKBode am Ends d„ Aktors hin. Ebenao v eigr6E6rt 1 , ^ 
W-uns dsr Abst an d e werten dle meohanIsohen Spaw) 



d,e Au^netek^sn 24 m***^ tontakalachen ^ ^ 

23 anwcht we zmchen den Elektodsn 39 und 40 abzahlbar 1st. 
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1- Rezc.era^ischer VFefeohichtalctcr (10) m( aJtemferend an dfs 

gefuhrten inneneiektnsden (11; 30 bis 37 ; 39, 40} und ihnen zugeordnetsn 

"nZa (15)> WObSi ~ 9feiCh 9ePOfen mft ;tn 
Kontaktfiachen (17) zur Paraltefechaftung an die jeweiiige Ausseneiektrode (24) 

angeschiossen sind und die Ausseneteictruden (24) auf sic h gegenubertiegenden 

Serten des Aktors (10) angeordnet sind, dadurch gekennzeichnet, dass die 

Kontaktfiachen (17) und dan* die ihnen zugeordneten inaktiven Bereiche (15) 

e.ner cder einer vorgegebenen Anzahl in gleicher Richtung ubereinander 

angeondneter, gieich gepofter Inneneiekiroden (11; 30 bis 37; 39, 40) gegenuber 

den Kontaktfiachen (1 7 ) und damit den diesen zugeottneten inaktiven Bereichen 

(15) der vorhergehenden Inneneiektrode Oder einer vorgegebenen Anzabi gieich 

ausgenchteter vorhergehender Inneneiektroden gleicher Pofung urn eiren 

vorgegebenen Winkel (22) der Grfjfle a versetzt zueinander angeordnet sind. 

Piezokeramfecher Vielschichtaktcr nach Ansprucb 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass nach einer vorgegebenen Hohe (38) und damit einer vo^egebenen Anzahl 
von Schichten (23), bestehand aus einer Schicht piezokeramischen Wenkstoff 
(25) mit aufgebrachter Innenelektrode (11), der Vematz (41) ale ein Vie'faches 
des vorgegebenen Winkeis (22) so groG is i, dass sich mindestena die 
Kontaktfiachen (17) der ersten (39) und der letzten (40) der gieich gepoiten 
Inneneiektroden (1 1) in diesem Bersich (38) nicht mehr iiberJappen. 

Piezokenamischer Vielschichtsktor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass nach einem Bereich einer vo/gegebenen Hahe (38) und damit einer 
vorgegebenen AnzahJ von Schichten (23), bestehend aus einer Schicht 
p.ezckeramischen Wenkstoff (25) mit aufgebrachter innenelektrode (11), der 
Versatz (41) als ein Vieifaches des vorgegebenen Winkeis (22) so groS 1st, dass 
sich die inaktiven Bereiche (15) der ersten (39) und der letzten (40) der gieich 
gepoiten Inneneiektroden (11) in dissem Bereich (33) nicht mehr Qbertappen 
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4. ^c keramfscher vtahowawto nach ainem dar AnsprOchs 1 bis 3 dadurch 
ge*ann«t, das* der Var Safe ( 41 ) in einem Beref (3S3 von ^ ~ 
b* a<wa 3 mm a bgesch, ossen fstj entsprechend e ^ a , bfs 30 J 

auigebrachten Innenaiektode (11) bestehen. 

5- Piazokeramischer Vieischichtaktor nach Anapruch 4, dadurch gakennz^hnet 
T ^ " in **" Bereich (33) von etw, 1 mm 1 etwa ~ 
abgesch/ossen ist, entsprechend etwa 10 bfs etwa 15 Lagen (23). 

Ptokerarnischer Vietechfchtaktor nach einem der Anspruche 1 bis 5 dad urc h 
geksnnzefchnet; dass ain Versat, (41) 3n einem Vfetechfchtaktor (10), je nach 
dessen Gra&e, mahrfach hintereinander vorgesehen ist. 

Piezokara mte ch 6 r Viefcchichiaktor nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet 
dass der Versatz (41) jewefe nach Abschiuss eines Beraichs oder mahrerar 
Bere !C he (36) in die entgagengeeetzte Richtung 2U ruck gefuhrt ist, so d asS ein 
wellenformiger Varisuf der Versafee erfoigt 

Piezokeramischer Vietechichtaktor nach oinem der Anaprucha 1 bis 7, dadurch 
gekennzeicbnat, dass der Aktor (10) einen knfcdBrmfew Quarschnitt (12) 

Plezokararnischer Vietechicbfekior nach Anspruch 8, dadurch gakennzeichnet 
dasa bei Verptndung der Koniaktflachen (17) giaich gepclter inneneiekirodan 
(11; 30 b.s 37; 39, 40) be? einsm variaufanden Varsatz (41) der 

KontatefJachen (17) die Aussenelektroden (24) sinen schraubenilnienformigen 
Vsriauf aufweisen. 
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10. Piezoke ramis cher VieJschichtaktor nach e*nem der Ansorucbe 1 bi s 7 dadurch 



11- Vielschichtaktor nach Ansprucn 10, dadurch gekennzeichnet 

da SS «„ Ausseneiektr.de Ober aine o*r. insbesondare bei eil e ^ ge 
Quemchnltt, uber mehrere Seiienflachen verlauft vre Jec k !g en 

gekann^chne, dass er eine h sefner Langsachse ver/aijfende 
durchgehendeBohrung(27)aufwaist wraurena© 

13. Pi^okeramlscher ViaJachfchtaJctor nach einam derAnsprftehe .1 bis 11, dadurch 
gekennzeichnet dass Sacklccheran seinen Enden-voigesehen sind. 

14. Piazokcra^cher Viafechlchtaktor nach einem der Anspruche 1 bis 13, dadurch 
ge^nnzeichnet dass ]m Kopfbereich (28) und irn FuSberaicn (29) des Akiors 
( 0 der Abstand der Innenatoktaden (30 bte 33 beziehungsweisa 34 bfe 37) von 
Bektrode zu Elektroda zum JeweiHgen Ends (28 beziehungsweise 29 ) des a*^ 
(1 0) hm vergrofiert wird. 

15. Piezakeramischer Viefcchichfaktor nach einem der Anspruche 1 bis 14 dadurch 
gekennzeichnet, dass der Aktor (10) Bestandteii zur Steuerung . eines 
Einspritzventils ist 

Verfahren zur Hersteilung eines VieJachichtaktors nach ainem der Ansarucha 1 
b,s 15, dadurch gekennzeichnet, daas mehrere Inneneiektoden gteicher Polung 
m.t 6i nar gieichen Auanchtung ihrer Kontaktffachen fur die Auaseneiektrode 
jeweiis auf eine Grunfoiie aus ainem piezokeramiscnan Werkstoff aufgebracht 
werden, dass zur Erreichung das Versatzes der Kontaktfiaehen die 
Jnneneiektroder, derselben Polung auf d er nachfolgenden GrunfoHe mit dam 
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jswrtgen Versatz dure ein9n vor seBabener , Mntel „ zm 
!nns„ etektoden d er ssgsnsa^en Polung jeweiis um w J^JT" 

siook — * Kon^jr t; 

dwtt 4. ,hnen inaMver, Barefche einar adar eln e r vor^ebanan 

InnaaateWradar, geasnaber den KontaMfHohen ^ ^ 
^gaardnetan inaktivar, Baraicha. d er „ orhen3s!renden lnnenslal!(ro()e oddr 
mr w^abanan Anzab! glaich ausge™*^ varbergahandar 
Innanatektraden S Jalshar Pclung um der, v orgeg abanan Winka) Q varsatzt 
zueranda- anseordn* wartan U r,d dass anschliaSand die Aktoran aua dieaam 
Slock herausgearbeftet werden. 

17. Verrahren zur Herstaliung eines VieJachichiaktors nach Anspruch 18 dadurcb 
gskenrrafchnei, da Ss die Bearbeitung zur Formgebung eines VielschichtaktorJ 
tm Grunzusfarrd vor dem Sintem durchgefiihri wjrd. 

18. Verfahren zur HewWIung eines Vietechichtaktons n,ch Anapruch 16, daduroh 
gekennzefebnat, dass die Bearbeitung zur Formgabung sines VIelschichtekicrs 
nach dem Sfntem durchgefOhrt wird, 

19. Vsnahren zur Hersteliung eines Vietechicbtaktors nach nach einem der 
Anspruche 16 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass nach dem Sintem des 
Aktors die Sinterhaut auf seiner Oberffache beiassan wird und nur die Bereiche 
zur Freilegung der Elekiroden angeschiiffen warden, an denen die 
Kontaktflachen der Innenelektroden mit der AusseheJektrode verbunden werden 
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2[uscamir? ©nf ass umg 
Bet Aktoren nach dem Stsnd der Technic »t ^ ^ 

Bereich der zur Khm-i* „ 7 daSS dem ina ^v Sn 

n, ' Kontafaie ^g benotigt wfrd, Dehnungsfnhomogenitaten auftreion 

Dfase verur 5ac ,en in dem plezoe,e^sch fnakt/ven Elektroden Jrefch Rfes. ^ 
5 mfiMfi^ Abstgnden auftreten k „ nne Dehnu^nhol " 

summit cm j- ~ u/urcn am uehnungsintornogenitaten 

«™»n 8 ,ch de Spannungen in den passj v gedennten EerelCfl en bi3 zu sin8r 
Hohe, be, der sie slch dureh Risabildung antlaster,. 

Erfindungagen,^ « deahafc vergeschtagen, dasa die KorrtakMchee (17) md 

■0 An-h, „ Richer Riottung 0bere( na„der sngeordtl ^ 8 ,e iCh ^ 
nnene^den 30 We 37; 38 , 40) g e S en flber den KentaW^ (17, ^ 

nnene e«rode eder e,ner verges**™ Anzahi gtefch auagencmeter ve^rgeherrfer 
Inae^idroder, glefeher Pelung ura eta vorg«g ebe „e n winte! (22) der GrS^e a 
it> verastetzuejnandersngeordnetaind. 



(RgurS) 



